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(論文審査の要旨)  
学士（理学）、修士（理学）van Wyk, Pieter君の学位請求論文は、「Thermodynamic Properties 
of a Strongly Interacting Ultracold Fermi Gas and Application to Neutron Star Equation of 
State」と題し、全 5章より構成されている。 
冷却フェルミ原子ガスでは、原子間にはたらく引力相互作用の強さを自在に制御することがで
き、この特徴を利用することで、引力相互作用が強くなるにつれ、自由フェルミ気体が、対形成揺
らぎが系の性質を支配する中間結合領域を経て、どのようにして、強く結合した分子ボソンの気体
とみなせる強結合領域へと移行するか、が解明できると期待されている。しかし、自由フェルミ気
体から中間結合領域への移行は擬ギャップ現象等の研究で議論されてきたものの、中間結合領域か
ら強結合領域への移行を調べる手段は不明であった。この問題に対し、本研究は、観測可能量であ
る比熱の温度変化が有効であることを理論的に明らかにするという重要な成果を挙げている。ま
た、近年、太陽質量の 2倍程度の質量を有する重い中性子星の存在が確認されたことをきっかけに、
この天体の内部構造が注目を集めているが、この問題に対し、フェルミ原子ガス超流動とそれを定
量的に記述できる強結合理論を併用、中性子星内部の低密度領域における状態方程式を得るという
新しい方法を提案、具体的計算によりその有効性を示すという成果も挙げている。 
第 1章は序論である。冷却フェルミ原子気体と中性子星についての説明、および、両者の類似性
と違いについて述べた後、本研究の目的が述べられている。 
第 2章では、本研究で用いる理論的枠組みが説明されている。Nozières と Schmitt-Rinkにより
開発された強結合理論（NSR理論）を用い、フェルミ原子気体の任意の相互作用強度における内部
エネルギーや比熱を計算する方法、および、この理論を中性子星内部の低密度領域に適用できるよ
う、有効距離と呼ばれる量がゼロでない場合に拡張する方法が詳述されている。 
第 3章では、第 2章で説明した理論を用い、フェルミ原子気体における比熱の温度依存性を幅広
い相互作用領域で明らかにしている。その結果から、(1)理想フェルミ気体に近い性質を有する領
域、(2)対形成揺らぎが系の性質を支配する領域、および、(3)強く結合した分子のボース気体とみ
なせる領域、を温度-相互作用相図上で特定している。これまで、状態密度やスピン帯磁率の研究
から(1)と(2)を特定することは行われていたが、これらの物理量では(3)を特定することはできな
かった。したがって、(3)の領域の特定に初めて成功した本研究の成果は非常に重要である。 
第 4 章では、中性子星内部の低密度領域における状態方程式を研究している。先ず、6Li フェル
ミ原子ガス超流動の弱結合領域からユニタリ極限にかけて観測された内部エネルギーが平均場近
似では説明できず、（有効距離がゼロの場合の）NSR 理論で定量的に説明できることを示し、この
相互作用領域における NSR 理論の有効性を確認している。次に、有効距離がゼロではない場合の
NSR理論を用い、この相互作用領域に対応する中性子星低密度領域の状態方程式を計算、散乱実験
データから作られた中性子間相互作用を用いたシミュレーションと良く一致する結果を得ている。
本研究で得られた状態方程式は、2 体、3 体相互作用部分のみが実験的にサポートされている従来
のものとは異なり、有効距離の効果以外、量子多体効果の取り込みについて 6Liフェルミ原子ガス
超流動での実験結果との比較により検証済みであるという利点がある。 
第 5章では、結論として、本研究の成果がまとめられている。 
本研究により、冷却フェルミ原子気体の温度-相互作用相図上で分子ボース気体とみなせる領域
が特定されたことは、この系の強結合物性の解明に大いに貢献するものであり、重要な成果である。
また、この系で行われた実験結果と強結合理論を組み合わせることで、中性子星低密度領域の状態
方程式に関する知見が得られることを具体的計算により示した本研究の成果は、中性子星研究への
貢献はもちろん、冷却フェルミ原子気体が他の量子多体系の研究にも有用であることを示すものと
して高く評価できる。よって、本論文の著者は博士(理学)の学位を受ける資格があるものと認める。 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査会委員で試問を行い、当
該学術に関し広く深い学識を有することを確認した。 
また、語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した。 
 
